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La presente invention est relative a un procede et un 
appareil pour detecter une rotation par rapport a un axe predeter- 
mine et convenant pour des dispositifs de navigation par inertie 
analogues aux gyroscopes. 
5 Suivant 1' invention, il peut §tre fourni des disposi- 

tifs destines a detecter les vibrations inertielles, qui sont plus 
surs que les dispositifs existants, tels que les gyroscopes, en 
raison de 1' absence de parties mobiles, qui -sont relativement insen- 
10 sibles aux faibles variations des dimensions de fabrication et au- 
tres conditions et qui peuvent etre fabriques a un prix moindre 
que les dispositifs connus tout en obtenant des resultats compara- 
bles. 

Dans ses formes d 1 execution preferees decrites ci- 
15 dessous, I'invention utilise des vibrations d'excitation radiales 
appliquees au rebord d'une cloche supportee par une plateforme. 
Un capteur est situe dans une region nodale ou normalement au re- 
pos relativement a ces vibrations. Sn 1 • absence de rotation de la 
plateforme, il detecte les vibrations radiales legeres eventuel- 
les. La rotation de la plateforme par rapport a 1 1 axe de la do- 
20 che excite des vibrations radiales au niveau du capteur. Ces vi- 
brations sont detectees et mesurees ou annulees pour determiner le 
taux de rotation de la plateforme. Le mecanisme est relativement 
insensible aux legeres variations des dimensions de fabrication 
et autres conditions, utilise des circuits relativement simples, 
les dispositifs d 1 excitation et de detection sont extremement 
efficaces, et on obtient en outre, d' autres avantages. 

D 1 autres caracteri s tiques et avantages ae 1' invention 
apparaitront au cours de .la description suivante, donnee a titre 
d'exemple et faite en reference aux dessins annexes, dans lesquels: 

la Fig. 1 represente une vue en perspective avec arra- 
chements partiels, d'un appareil suivant 1' invention; 

la Fig. 2 represente une vue schematique en plan de 
dessus de la partie de rebord vibrant de 1' appareil de la Fiq. 1, 
le rebord etant represente a la position neutre et aux deux posi- 
tions extremes, l'intensite de la vibration etant exageree pour 
representer 1' action plus clairement; . 

la Fig. 3 represente en perspective, avec arrachement 
partiel, un mode de realisation de 1" invention, des elements de 
circuit etant representes schema tiquement ; 

la Fig, 3a represente une vue partielle de 3'appareil 
40 ~ . 
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de la Fig. 3 et montre plus particulierement une variante d'exe- 
cution du dispositif indicateur; 

la Fig. 4 represente en perspective, avec arrachement 
partiel, une autre forme d' execution de 1- invention, les elements 
5 de circuits etant representees schematiquement ; 

la Fig. 5 represente un diagramme des formes d'onde 
qui sont supposees exister en divers points de l'appareil repre- 
sents a la Fig. 4. 

En se referant aux Fig. 1 et 2, un resonateur ou cloche 
1Q D est represente en position verticale sur une plateforme p. La 
cloche est fixee a la plateforme au niveau de sa partie centrale 
de col ou de tige S, comme represente. La cloche se termine par 
un rebord L qui est capable de s ' inf lechir radialement vers 1 ■ in- 
terieur et vers l'exterieur par rapport a l'axe Z-Z et definit un 
15 anneau autour de cet axe. Comme decrit ulterieurement , la matiere 
et les dimensions de la cloche sont telles que ses vibrations de 
flexion radiale (vibrations d ' excitation) s >.ef f ectuent d'une ma- 
niere tres efficace, avec une faible perte d'energie par cycle de 
flexion par rapport a l'energie totale emmagasinee dans le dispo- 
20 siri - f * (c »est-a-dire des vibrations a coefficient Q elevees ) . L • ex— 
citateur E etablit des vibrations radiales dans une region de la 
peripherie de la cloche B, qui est definie le long de l'axe X-X 
par le rayon aLlant de l'excitateur a l'axe. Z-Z. Dans la forme 
d f execution preferee de 1' invention, ces vibrations ont une fre- 
25 quence telle que le rebord de. la cloche s'inflechit vers l'inte- 
rieur et vers l'exterieur, comme represente a la Fig. 2, c'est-a- 
dire avec un diagramme d'ondes stationnaires definissant un ventre 
au niveau de l'excitateur E , un ventre supplementaire a la position 
diametralement opposee sur l'axe X-X f et des ventres supplemen- 
30 ta ire s perpendiculairement a ces ventres. Le diagramme d'ondes 
stationnaires, dans la forme d' execution preferee, comporx.e de 
plus des noeuds a 45° par rapport aux ventres respectifs, ces 
noeuds et ces ventres etant indiques en pointille a la Fig. 2, qui 
montrent les positions extremes du rebord L de la cloche comme 
3 5 decrit ci-dessous. 

Un capteur ou repondeur R est situe au niveau de 1'un 
des noeuds du diagramme d'ondes stationnaires etabli par l'exci- 
tateur E • Ce repondeLir est sensible aux vibrations radiales du 
rebord L de la cloche B. Comme le repondeur R est situe au niveau 
40 dtun noeu<i » il engendre une reponse faible ou nulle lorsque la 
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plateforme P est au repos. Toutefois, lorsque la plateforme p tour- 
ne par rapport a l f axe Z-Z (ou est deplagee d'une maniere quelcon- 
gue comportant une composante de rotation par rapport a 1 1 axe Z-Z) , 
on a constate que le repondeur R detecte les vibrations radiales, 
l f amplitude des vibrations correspondant sensiblement a la vitesse 
de rotation de la plateforme P. La reponse du repondeur P indique 
par consequent la vitesse de rotation de la plateforme i par rap- 
port a I'axe Z-Z ou a un axe qui lui est par allele. Certe reponse 
peut etre integree, selon la pratique classique, pour determiner la 

10 rotation totale ou etre trait£e autrement. 

On pense que I'appareil de 1' invention fonctionne selon 
le principe represents a la Pig. 2. Comme represents, le rebord 
L presente une forme circulaire et normalement non flechie, comme 
indique en trait plein sur cette figure. Les vibrations d'excita- 

15 tion inf lechissent le rebord L entre les deux positions extremes 
representees en pointille et en tirete respectivement a la Fig. 2. 
Le rebord L vibre radialement au niveau de la region 10 entre les 
positions extremes 12 et 14, au niveau de la region 18 entre les 
positions extremes 20 et 22, au niveau de la region 26 entre les 

20 positions extremes 28 et 30 et au niveau de la region 34 entre 

les positions extremes 36 et 38. Ce sont tous des ventres du regi- 
me d'onde stationnaire induit par l'excitateur E qui est excite a 
la frequence appropriee pour etablir ce regime. II existe entre 
ces ventres des regions nodales 16, 24, 32 et 40. Ces noeuds sont 

25 situes a des positions angulaires de 45° a peu prSs par rapport a 
l»axe X-X, comme representee Comme indique, il n'apparait prati- 
quement pas de vibration radiale au niveau de ces regions nodales 
respectives lorsque la plateforme est au repos. On notera toute- 
fois que lorsque le bord s 1 incurve pour prendre la forme ellipti- 

30 que 12, 22, 28 et 36, la longueur de l'arc entre les regions 16 et 
40 et entre les regions 24 et 32 augmente et la longueur de l'arc 
entre les regions 1 6 et 24 et les regions 32 et 40 diminue. Les 
regions 24 et 40 ont done tendance a se depiacer a la peripherie 
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre a partir de la 

35 position neutre et les regions 16 et 32 ont tendance a se depiacer 
a la peripherie dans le sens des aiguilles d'une montre a partir 
de la position de repos. Lorsque le rebord L. prend la forme extre- 
me opposes definie par les regions 14, 20, 30 et 38, les regions 
24 et 40 ont tendance £ se depiacer a la peripherie dans le sens 

40 des aiguilles d'une montre a partir de la position de repos et les 
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regions 16 et 32 ont tendance a se deplacer & la peripherie dans 
le sens inverse des aiguilles d'une montre a partir de. la position 
de repos . 

Les regions 16, 24, 32 et 40 se deplacent ainsi sur la 
5 peripherie en reponse aux vibrations radiales d 1 excitation engen- 
drees par l'excitateur E. Ces deplacements peripheriques s'effec- 
tuent naturellemerit a la meme frequence que celle des vibrations 
d'excitation. Lorsque la plateforme P tourne par rapport a l'axe 
Z-Z ou se deplace selon un mouvement comport ant une composante de 

10 rotation, ces deplacements peripheriques respectifs des regions 

16, 24, 32 et 40 engendrent des forces radiales. On pense qu'elles 
sont dues a 1 • acceleration de Coriolis associee aux vibrations 
peripheriques essentiellement lineaires et aux mouvements de ro- 
tation de la plateforme. Les regions prealablement au repos (en ce 

15 qui concerne les vibrations radiales) se deplacent radialement 

selon des vibrations dont Samplitude est determinee par des vibra- 
tions peripheriques initiales et la vitesse angulaire de la plate- 
forme P par rapport a l'axe Z-Z. On pense que cette action rend 
compte. du fait que le repondeur R ne delivre pratiquement pas de 

20 signal de sortie lorsque la plateforme P est au repos et delivre 
un signal de sortie lorsque la plateforme P se deplace selon un 
mouvement comportant une composante de rotation par rapport a 
l'axe Z-Z. 

Le dispositif produit ainsi un signal detecte qui est 

25 determine par la vitesse de rotation par rapport a l'axe de la 

plateforme, signal qui est similaire a celui produit par un gyros- 
cope classique. Le procede et l'appareil de l 1 invent ion peuvent 
done etre utilises dans les appareils de navigation ou autres 
d f une maniere sLmilaire k un gyroscope. Toutefois, dans le procede 

30 et l'appareil de 1" invention, il n'est pas utilise de paliers ni 
de masses rotatives et le dispositif obtenu est relativement sim- 
ple, durable et de fabrication aisee. 

La Fig.. 3 represente une forme d' execution particuliere 
de l'appareil de 1* invention et un mode de mise en oeuvre du prc- 

35 cede. En se referant a cette figure, on voit que la cloche B com- 
porte un axe de symetrie Z-Z, Elle repose sur la plateforme P au 
moyen de sa propre embase 42. Dans la forme d' execution particu- 
liere representee, la cloche B est tournee a partir d'un bloc 
d'alliage d' aluminium 2024-T4, !• embase 42 se trouvant dans un 

40 plan perpendiculaire § l'axe Z-Z de symetrie ou de tournage. La 
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cloche B comprend une partie de col ou de tige S dirigee vers le 
haut a partir de l'embase 42 et elle s'evase au-dessus de la tige 
S selon la forme gSnerale d'une cuvette. Celle-ci est definie par 
Line zone centrale generale 44, une zone laterale concave-convexe 
46 et un rebord generalement cylindrique L . L'epaisseur de" "la 
cloche B diminue d'une maniere generale entre la zone centrale 44 
et le -rebord L comme represents. La forme est generalement hemis- 
pherique, c'est-a-dire que les deux cotes 46 ont un rayon prati- 
quement constant lorsqu'il est mesure a partir du point de concours 
des axes X-X f Y-Y et Z-Z. Toutefois, le bord L presente une forme 
generalement cylindrique autour de l'axe Z-Z et son epaisseur est 
relativement constante. 

L'embase 42 de la cloche B est fixee a la plateforme P 
au moyen de brides 50 en T dans des fentes radiales 52 de la plate- 
forme P. La plateforme P est constitute par une table montee sur 
un support 54 et pouvant tourner par rapport a lui au moyen d'une 
vis sans fin (non representee) et d'une manivelle 56 sur laquelle 
la valeur de la rotation est indiquee. Ainsi, on peut faire tour- 
ner la cloche B sur la plateforme P autour de l'axe Z-Z a une vi- 
tesse determinee par la rotation de la manivelle 56. 

- Un montant 58 est monte verticalement a partir de l'em- 
base ou de la plateforme P et positionne l'excitateur E en regard 
du rebord de* L de la cloche B, comme represents. L'excitateur E 
se trouve sur l'axe X-X. De meme, un montant vertical 60 monte sur 
2 ^ l'embase ou la plateforme P positionne le capteur ou repondeur R 
en regard du rebord L selon un angle de 45° a peu pres par rapport 
a l'axe X-X et dans le plan normal a l'axe Z-Z. 

Des vibrations radiales sont appliquees au rebord L 
par l'excitateur E. Comme represents a la Fig. 3, ie montant 58 
enserre et supporte un cylindre de micrometre 70a. L 'element 
mobile 70b du cylindre de micrometre peut se'deplacer dans la di- 
rection radiale par rapport au rebord L en faisant tourner le bou- 
ton moletS 70c. Un mahchon isoiant (non represents) entoure le 
cylindre 70a dans les parties enserrees par le montant 58 de fagon 
a isoler electriquement le cylindre 70a du reste de l'appareil. La 
position du montant 58 qui supporte l'excitateur E est reglable 
par rapport au rebord L au moyen de boulons en T 62 montes dans 
des fentes radiales en T 52 et le reglage pSriphSrique s'effectue 
au moyen de fentes menagees dans la plaque 64. 

La pointe de 1' Element mobile. 70 b est situee a une 
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tres faible distance du rebord. L. Une difference de tension entre 
cet element 70b et le rebord L definit un champ- electrostatique 
qui attire le rebord L vers la pointe de -llelement 70b. Cette 
tension appliquee a l'element 70b est une tension. alternative dont 
5 la frequence est pratiquement egale a la frequence f ondamentale du 
rebord L pour les vibrations decrites ci-d.essus en: relation avec 
la Fig. 2 (cette frequence etant naturellement mpdifiee.par la 
structure de la cloche B dans son ensemble et non par., celle du re- 
bord L, ou par une partie de la cloche prise en tant que corps 
10 libre). L'appareii permettant d'obtenir ce mode de f onctionnement 
est represents schema tiquement a la Fig. 3. Plus precisement, un 
oscillateur 90 entre en auto-oscillation pratiquement £ la frequen- 
ce de resonance de la cloche B, par exemple 1.600 Hz. L'onde de 
sortie de cet oscillateur est amplif iee par un amplif icateur 94 et 
15 est redressee ensuite par un. redresseur a une alternance 98. La 
.tension obtenue qui est appliquee a la pointe de 1« element 70b 
presente la forme d'une suite ■ d ' impulsions alternees uni direct ion- 
nelles ayant une frequence de recurrence qui correspond a la fre- 
quence fondamentale d • oscillation de la cloche B. En fonctionne- 
20 ment, la relation de phase de chaque impulsion est telle qu'elle ' 
renforce les oscillations, de sorte qu'il s'etablit dans la cloche 
B des vibrations d' excitation dont l'energie et 1' amplitude sont 
beaucoup plus grandes que celles d'une impulsion d'attaque unique. 
Autrement dit, le rebord L de la cloche B fonctionne comme un cir- 
25 cuit oscillant electrique & coefficient Q eleve. 

L 1 amplitude des oscillations d« excitation est determi- 
nes par la distance entre la pointe 70b du micrometre 70 et le 
bord B ainsi que par i« amplitude des impulsions de tension succes- 
sives appliquees a la pointe 70b. 
30 Le repondeur peut etre par exemple un appareil de mesu- 

re de la distance du.type connu sous le nom de compteur Wayne Kerr 
DM 100. Un tel appareil comporte une Electrode de lecture 76 

(Fig. 3a) qui contient une. sonde centrale isolee 76a, Une electro- 
de de garde ou manchon 76b qui est fixe par une bride oumonte au- 
35 trement sur le montant 60, le manchon et la sonde .etant isoles par 
rapport au montant 60 et montes coaxialement. LVelectrode de garde 
et la sonde. sont isolees du montant 60 par un dispositif convena- 
ble (non represents). La sonde et l'electrode de garde . s • et^ndent 
jusqu'a des positions proches du rebord L, comme represents, de 
40 sorte que la capacity entre la sonde et le rebord L est une mesure 



BNSOOCID: <FR 206312SA1 J_> 



70 26381 



20 63128 



de la flexion radiale du rebord dans la region de la sonde. L 1 elec- 
trode de garde 76b r£duit a une valeur minimale les effets de fran- 
ge dans le champ entre la sonde et le rebord L et isole la sonde 
des champs parasites. La position du montant 60 supportant le re- 
5 pondeur R est reglable par rapport au rebord L au moyen d r un bou- 
Ion en T 62 s'£tendant dans une fente en T radiale 52 de la table 
tournante P et le reglage peripherique s'effectue au moyen de ren- 
tes de la plaque 64. 

L'appareil de detection peut etre tel qu'il est repre- 

10 sente sous la forme quelque peu simplifiee a la Fig. 3 et plus en 
detail a la Fig. 3a. II peut comprendre un oscillateur 110 fonc- 
tionnant a une frequence convenable, 50 kHz par exemple, et four- 
nissant une tension de sortie sensiblement constante pour produire 
une onde porteuse. La sortie de cet oscillateur est appliquee a un 

15 diviseur de tension defini par une capacite 112 et la capacite 
entre la cloche et la masse 114 a partir de la sonde 76a, comme 
represents. . Ainsi, lorsque le rebord L s'inflechit et defini t une 
capacite variable entre la sonde 76 et la masse 114, la tension de 
50 kHz en 116 varie en amplitude d'une quantite determinee par 

20 1' amplitude de la flexion radiale du rebord L et a une frequence 
determinee par la frequence de cette flexion. La tension de 50 kHz 
ainsi modulee au point 116 est amplifiee en 117 et est redressee 
ensuite par vn redresseur 118 afin d'engendrer une composante de 
frequence egale a la frequence de la variation de capacite au ni- 

25 veau de la sonde 76a (par exemple 1600 Hz). II est fourni une con- 
nexion de mise k la masse 115 pour assurer la mise a la masse de 
la cloche B et rendre possible la reaction de 1 • amplif icateur a 
gain eleve 117 au moyen de l'appareil de mesure Wayne Kerr commer- 
cial sus— mentionne. 

30 Le filtre 102 est un filtre passe-bande a bande passan- 

te relativement etroite pour la frequence d 1 excitation (par exem- 
ple 1600 Hz), de sorte que la sortie du filtre 102 apparaissant 
sur le conducteur 104 est une onde sinusoidale ayant une amplitude 
instantanee qui est determinee par la vibration .radiale du rebord 

35 L. Cette onde est detectee et indiquee par l'appareil de mesure 

106. L'appareil de mesure 106 peut etre par exemple d'un type con- 
nu tel qu'un demodulateur sensible a la phase "Phazor" indiquant 
la phase et 1' amplitude d'un signal inconnu variable par rapport 
h une reference. Dans le present mode de realisation, l'appareil 

40 de mesure 106 fourni t un signal proportionnel & la vitesse de ro- 
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ration de la plateforme P par rapport a l'axe Z-Z et de sens 
positif ou negatif selon le sens de rotation de la plateforme p. 

II est souhaitable "de fournir en vue du reglage une 
indication de l 1 amplitude de la sortie du filtre 102 par rapport a 
la sortie de 1 1 oscillateur 90. Comme represente a la Fig. 3, ceci 
peut etre effectue en appliquant la sortie du filtre 102 a un 
oscilloscope a deux faisceaux 119. Un faisceau repond a la sortie 
de l f oscillateur 90 apparaissant sur le conducteur 92. L 1 autre 
faisceau repond a la sortie du filtre 102, de sorte que les ampli- 
tudes des oscillations respectives peuvent s ' ob' erver facilement. 
Le montant 60 etant dans une position espac.ee du noeud, de sorte 
que la sonde 76b repond aux oscillations d' excitation, on peut 
faire varier ia frequence de 1 » osci llateur 90 tout en observant 
sur 1 'oscilloscope les amplitudes des ondes provenant du filtre 
102 et de 1 'oscillateur 90. En reglant la frequence de maniere a 
obtenir une sortie maximale du filtre 1 02 , on peut regler l'oscil- 
lateur 90 pour obtenir la frequence fondamentale de la cloche B. 
Ce reglage etant effectue, il est alors possible de deplacer le 
montant 60 peripheriquement jusqu'a ce que la sortie* du filtre 102 
disparaisse pratiquement . Ceci indique que la region nodale a ete 
atteinte. On peut alors observer la sortie du filtre 102 pour de- 
terminer la rotation autour de I'axe Z-Z. 

La Fig. 4 represente une variante de l'appareil d 1 exci- 
tation au moyen duquel la frequence d'excitation appropriee est 
atteinte automat iquement. Dans cet appareil, les parties corres- 
pondantes a celles de la Fig. 3 portent des references analogues. 
Comme represente, il est fourni un capteur supplementaire 80 situe 
de facon diametralement opposee a l'excitateur E. Le capteur 80 
peut etre par exemple de meme construction que le repohdeur R 
decrit ci-dessus en reference a la Fig. 3 et etre excite par urie 
onde porteuse d*une maniere similaire. Le capteur 80 produit une 
tension de sortie sur la ligne 86 a partir du filtre 84 (corres- 
pondant au filtre 102 des Fig. 3- et 3a). La valeur instantanee de 
cette tension est d£terminee par la position radiale du rebord L 
au point 26. Cette tension sinusoidale est dephasee de 90° environ 
par un dephaseur 88 et est appliquee par 1 1 intermediaire du con- 
ducteur 92 a un amplif icateur 94 qui excite a son tour le redres- 
seur 98 par 1" intermediaire du conducteur 96 et ensuite l 1 electro- 
de d'attaque 70 de l'excitateur E. Cette electrode d'attaque est . 
de meme construction que decrit ci-dessus en reference a la Fig. 3 
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On notera que I'on peut suivre une boucle de reaction aHant de 
l f excitateur E, passant par le rebord L, le capteur 80 et ensuite 
le filtre 84, le dephaseur 88, 1 ' amplif icateur 94 et le redresseur 
98 en revenant a l'excitateur E. Cet ensemble auto-oscillant pre- 
^ sente une frequence fondamentale d 1 oscillation qui est determinee 
principalement par la frequence mecanique fondamentale des oscil- 
lations radiales du rebord L. Le gain de la boucle definie par 
1 •excitateur E, le capteur 80, le filtre 84", le dephaseur 88, l'am- 
plificateur 94 et le redresseur. 98 fixe l v amplitude des oscilla- 
1Q tions qui est constante tant que le gain est maintenu constant. 

Dans l'appareil de la Fig. 4, une entree d'un phase- 
metre 106 est excitee par la sortie du filtre 102 par l 1 interme- 
diate de 1 1 amplif icateur 103 et 1' autre entree est excitee par 
la sortie du filtre 84 par 1 • intermediaire de 1 1 amplif icateur 77 
1 ^ et du dephaseur 79. Le dephaseur 79 est regie de maniere a assurer 
une quadrature de phase entre les deux entrees lorsque la cloche 
B ne tourne pas. Le filtre 102 et 1 • amplif icateur 103 (Fig. 4) 
produisent une onde sensiblement sinusoidale a la frequence 
d'excitation lorsque la cloche B tourne autour de l"axe Z-Z. Ce 
signal est applique au phasemetre 106. Ce dernier recpoit egalement 
l'onde sinusoidale de frequence d» excitation du filtre 84 par la 
ligne 86, 1 1 amplif icateur 77 et le dephaseur 79. Ce dernier est 
r£gle de maniere a f ournir un signal a la seconde entree du phase- 
metre 106 qui est sensiblement en phase ou en opposition de phase 
avec le signal provenant du filtre 102 et de 1 ■ amplif icateur 103 
lorsque la cloche tourne autour de l'axe Z-Z. 

L'appareil de mesure 106 mesure la composante en phase 
du signal provenant de 1 ••amplif icateur 103 par rapport au depha- 
seur 79. Lorsque la cloche B tourne autour de l'axe Z-Z dans un 
premier sens, cette composante augmente dans le sens positif. Lors- 
que la cloche B tourne autour de l f axe Z-Z dans 1" autre sens, cette 
composante augmente dans le sens negatif. Ainsi, par comparaison 
de phase, le dispositif permet de mesurer & la fois le sens et 
l'amplitude de rotation de la cloche B. De plus, les signaux para- 
sites apparaissant dans le capteur 76 a la frequence d* excitation 
ont tendance & etre en quadrature avec les signaux dus & la rota- 
tion de la cloche B et.ces signaux en quadrature ne sont pas d£tec- 
t6s par le phasemetre 106- lis n' apparaissent done pas a sa sortie 
indiqu£e. Le phasemetre 106 est egalement relativement insensible 
40 aux signaux parasites dont la frequence n'est pas la frequence 
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d 'excitation de vibration, ce qui fournit Line independance supple- 
ment aire par rapport au bruit de fond. 

On decrit maintenant la contribution generale des com- 
posants de la boucle de la Fig. 4 destinee a declencher et mainte- 
5 nir des oscillations d 'excitation du rebord L en se referant aux 
formes d'ondes de la Fig. 5 qui represente sur une echelle de temps 
commune les formes d'onde generales rencontrees. La cloche Bn'etant 
initialement pas excitee, mais la- boucle de reaction decrite ci- 
dessus l'entourant et etant excitee, une variation initiale par * 
10 rapport a l'etat de repos due a un choc ou a une autre raison est 
captee par le capteur 80, amplifiee et reappliquee a l'excitateur 
70. Cette action se poursuit dans un sens positif et jusqu'a ce 
que le gain de la boucle diminue pour atteindre la valeur qui en- 
tret ient juste les oscillations. En d'autres termes, au depart, le 
15 gain de la boucle est grand et toute oscillation detectee par 

1' electrode 80 est amplifiee de fagon a produire un potentiel sur 
1' electrode 70 qui augmente encore 1« amplitude (en raison du gain 
de la boucle). L 9 amplitude du potentiel d 1 excitation present sur 
1' electrode 70, 1' inflexion des regions de rebord 10 et 26 (Fig. 2) 
et 1' amplitude du signal capt£ sur l f Electrode 80 augmentent pro- 
gressivement de ce fait jusqu'a ce qu'un point soit atteint pour 
lequel le gain de la boucle diminue. II en resulte qu'une serie 
d 1 impulsions d'attaque sont appliq.u6es a 1' Electrode 70 pour eta- 
blir les oscillations d'excitation desirees la frequence fonda- 
25 mentale de la cloche B. 

Lorsque 1' excitation se produit, le signal d f excitation 
applique a l'electrode 70 est constitue par des impulsions, unidi- 
rectionnelles successives 120 (Fig. 5). Les deplacements radiaux 
des regions de rebord 10 et 26 sont ceux represents par la forme 
d'onde 122. Autrement dit, la force d* attraction est d'abord ap- 
pliquee a la region de rebord 10 lorsqu'elle n'est pas a son peri- 
gee 14- La force d' attraction disparait lorsque la region de bord 
10 passe par sa position neutre et depasse son apogee oppose 12 
pour lequel toute force d f entrainement est bloqu£e pendant l'alter- 
nance suivante par le redresseur 98. Le rebord L revient ensuite 
a la region 14 sous 1' action mecanique de la cloche. 

Comme decrit ci-dessus, la sortie 86 du filtre 84 
(Fig. 4) presente line valeur instantanee qui est d£terminee par 
la position du rebord L par rapport au capteur 80. Cette forme 
d'onde est representee en 124 (Fig. 5) et est une tension alterna- 
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tive sensiblement en phase avec l*onde de vibration mecanique 122. 
De meme, la sortie 126 de 1 ■ amplif icateur 94 (qui est redressee 
par le redresseur 98 pour produire des impulsions d'attaque alter- 
nees 120) est la meme onde d<§phasee par le dephaseur 88, comme 
5 represents a la Fig. 5. Les deplacements peripheriques des regions 
16, 24 f 32 et 40 (Fig. 2) s'effectuent a'l'unisson avec la flexion 
radiale du rebord L et la force radiale produite par l 1 accelera- 
tion de Coriolis est en phase avec un tel deplacement peripherique 
et en accord avec la vitesse angulaire autour de I'axe Z-Z. La 

10 force de Coriolis exercee sur les regions 24 et 40 lorsque la 

plateforme tourne varie de la maniere representee par l'onde 128. 
Les deplacements radiaux qui en resultent au niveau des regions 
24 et 40 ont une frequence analogue mais sont dephasees, comme 
represente par la courbe 130 de la Fig. 5. Ces deplacements sont 

15 detectes a leur tour par le repondeur R afin de produire l'onde 
de tension de sortie dans le filtre 102, comme represente par la 

courbe 132 de la Fig. 5. 

Afin d'obtenir une meilleure utilisation du procede et 
de l'appareil de 1» invention, il faut rendre optimaux le disposi- 

20 tif ainsi que les conditions de fonctionnement. Afin d'obtenir la 
sensibilite maximale de detection des capteurs 76 et 80 par exem- 
ple, il faut realiser une amplitude maximale de flexion des cotes 
46 de la cloche B et du rebord L et les deplacements du rebord 
doivent presenter une amplitude maximale tout en maintenant la 

25 contrainte dans les limites d' elasticity de la matiere constituant 
la cloche B. Cette derniere consideration a pour consequence que 
la limite elastique de cette matiere doit etre aussi elevee que 
possible, compatible avec la stabilite de la matiere et son fac- 
teur Q, qui est examine ci-dessous. Cette flexion maximale pcur 

30 un niveau de contrainte donne s'obtient principalement par 1* ac- 
tion de la courbure des cotes 46 par rapport a la tige S. II a 
ete decouvert que cette amplitude peut §tre rendue maximale en 
utilisant le rayon maximal pratique "a" (Fig. 4) et .Vepaisseur 
minimale des cotes "h" (Fig. 4). 

35 Afin d'entretenir l f oscillation dans la cloche B, comme 

decrit ci-dessus, il faut appliquer de fagron repetitive de l'ener- 
gie aux cotes 46 sans laisser l- amplitude de cette force provoquer 
le deplacement de la limite elastique. L'energie d» entree par cy- 
cle de flexion est de preference reduite £ une valeur minimale 

40 non seulement pour r^duire la consommation d'energie du dispositif 
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mais egalement pour rendre maximaux les rapports signal/bruit en 
necessitant une force moindre pour annuler les effets du bruit 
electronique et des capteurs et des excitateurs mal alignes. Sinen 
de tels effets risqueraient d'etre interpretes comme des signaux 
5 dus a l f entree. II est int^ressant de choisir une matiere ayant 
un coefficient Q maximal. Par coefficient 9, on en tend le rapport 
entre l'energie emmagasinee dans l 1 ensemble oscillant et l'energie 
dissipee au cours d'un cycle. Les matieres presentant les coeffi- 
cients Q, des limites elastiques et des modules d'elasticite favo- 

10 rabies tout en restant facilement usinables comprennent des allia- 
ges d* aluminium tels que i'alliace 2024-T4- Cet alliage contient 
generalement 93,4 % d' aluminium, 4,5 % de cuivre, 1,5 % de magne- 
sium et 0,6 % de manganese. Les alliages de bronze, d'aluminium et 
de silicium ou alliages "Everdur" comportant 96 % de cuivre, 3 % 

15 de silicium et i % de rric^nganese ou 91 % de cuivre, 7 % d f aluminium 
et 2 % de silicium presentent egalement des proprieties favorables. 

La cloche B representee a la Fig. 1 est de preference 
en aluminium 2024-T6 ayant un module d* elasticity E de 0,742 x 10 
kg/cm et un coefficient Q de 3000 dans l'air, de 3100 dans l'he- 

20 lium et iusau'a 12000 dans un vide de 10 mm de Kg. Elle est 

accordee sur une frequence fondamentale de 1600 Hz selon 1 1 axe X 
et l'axe a 45° du capteur avec une difference de. 0,03 Hz ou moins. 
Dans le mode de realisation prefere de l f invention, represents a 
la Fig. 3, le cote 46 comporte une par tie de rebord cylindrique 

25 48 situee a I'extremite d'une par tie spherique 47, les deux ayant 
un rayon moyen "a" de 25,4 mm. L' epaisseur des cotes 46 dans la 
region spherique 47 varie d'une valeur maximale h dans la region 
centrale 44 a une epaisseur finie h selon la formule h = — (1 + 
cos 9) , dans laquelle 9 est 1 1 angle spheriaue sous-tendu par 

30 l'axe Dolaire passant par le centre 44. On pense que cette epais- 
seur assure une con train te maximale uniforme dans toute la cloche. 
Le bord 48 nresente une epaisseur constante h Q /4, dans le cas 
present environ 0,635 mm, et une longueur axiale selon l'axe Z-Z 
d'environ 6,35 mm. On pense que ce bord augmente le moment du re- 

35 bord L et permet une flexion accrue de ce dernier lorsque les 
forces de Coriolis mentionnees ci-dessus s'exercent sur iui. 

Les capteurs 76 et 80 et I'excitateur 70 utilises avec 
le montage de la Fig. 4 par exemple comportent des electrodes 
capacitives de 2 mm de diametre situees radialement a 25 jn du 

40 rebord L (lorsque le rebord L est a la position neutre). Le signal 
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provenant de 1 ■ amplif icateur 94 presente une tension de crete de 
2,23 V et les signaux provenant des capteurs 76 et 80 ont des 
sensibilites de 230 mV par deviation de 25 ^fi. De plus, avec la 
disposition representee £ la Fig. 4, les sorties detect£es sont 
5 lineaires pour une rotation d'entree allant jusqu'a 25° par se- 
conde. 

Les noeuds 16, 24, 32 et 40 et les ventres 12, 20, 28 et 
38 peuvent etre traces axialement le long de la cloche B en direc- 
tion de la zone centrale 44 ou ils concourent et ou les mouvements 

10 resultants radiaux e l tangentiels, sont sensiblements nuls. La 
tige S n'intervient done pas dans les oscillations d'excitation 
et les vibrations de 1* ambiance au niveau du support (et qui sont 
communiquees a la tige S)ne sont pas detectees par les capteurs. 
La caracteristique de construction la plus importante de la cloche 

15 B est qu'elle peut avoir une forme symetrique par rapport a l'a;ce 
Z-Z et etre suppor tee dans la region centrale 44 sur cet axe.Cette 
symetrie s'obtient relativement facilement au moyen des techniques 
d f usinage normales. 

Le dispositif peut etre excite a des frequences plus 

20 elevees de f agon a engendrer un plus grand nombre de ventres et 
de noeuds, par exemple 6 ou meme 8 au lieu des 4 representes pour 
n = 2. Ceci produit des ventres et des noeuds espaces a la periphe- 
rie a des distances anculaires les uns des autre s de l8o7n degres, 
n £tant le nombre de ventres ou de noeuds dans un arc de 1 80° . 

25 au cours du f onctionnement de toutes les formes d 1 exe- 

cution de 1* invention decrite ci-dessus f il est souhai table que 
le milieu soit prevu de maniere a fournir une energie d f entree 
relativement petite par cycle de 1 1 oscillation d'excitation par 
rapport a 1' energie emmagasin^e. Ceci a pour avantage de necessi- 

30 ter une energie de sortie minimale. De plus, il est souhaitable 
que 1* amplitude des oscillations soit sensiblement constante sur 
une courte periode de temps quelconque lorsque les effets de la 
rotation de la plateforme doivent etre mesures. II resulte de ces 
considerations qu«il est interessant d'obtenir des oscillations 

35 a coefficient Q eleve et un temps d 'oscillation important. Les 
principaux facteurs qui agissent sur le rapport entre 1' energie 
emmagasinee et 1" energie d'entree par cycle (q) sont la forme du 
milieu, le module d f elasticity du milieu, la densite de la matiere 
constituant le milieu et le facteur de perte de la matiere en 

40 flexions d'excitation. Comme decrit ci-dessus dans, le cas de la 
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cloche, l'epaisseur de la cloche augmente de preference entre le 
rebord et 1 • axe de facon a exercer une contrainte deflexion sensi- 
blement constante sur toute la surface du materiau. Le module 
d'elasticite du materiau de la cloche doit etre aussi eleve que 
5 possible de facon a permettre des oscillations de grande amplitu- 
de dans des limites d' elasticity et avec des pertes d'energie mini- 
males. La densite du materiau de la cloche determine l'energie eiT.- 
magasinee lorsqu'elle est en mouvement et la frequence ainsi que 
le moment des oscillations et doit etre aussi grande que possible. 
1C De plus, les pertes d'enercie de la matiere pendant la fleyion, 

appelees quelquefois facteur de perte, determinent la perte d'ener- 
gie par cycle et doivent etre aussi ■ faibles que possible. Comme 
decrit ci-dessus, on a constate que I'alliage d» aluminium 2024-T4 
et "Everdur" fournissent ces diverses caracteristiques , bien qu'il 
1S soit entendu que ces matieres ne sont donnees qu'a titre d'exemple 
et que d'autres peuvent etre utilisees. 

Dans la description ci-dessus, on a utilise 1» expres- 
sion "cloche" pour decrire d'une maniere generale un element com- 
portant une partie annulaire et s'etendant selon une configuration 
20 concave-convexe jusqu'a un point central. Un tel element peut avoir 
la forme d'une cuvette, peut etre evase au niveau du rebord, comme 
une cloche de bateau ou d'eglise, ou peut meme etre doublee pour 
definir une sphere. Dans tous les cas , une partie annulaire elas- 
tique capable de vibrer radialement est prevue et peut etre sup- 
25 portee a la jonction des noeuds et des ventres, comme decrit ci- 
dessus. De plus, dans la description ci-dessus, on met 1 • accent 
sur les vibrations les plus signif icatives mises en jeu. On pense 
en fait que le rebord L subit des vibrations complexes selon des 
modes nombreux, comprenant des modes radiaux, peripheriques et 
30 axiaux, vibrations qui sont toutes couplees dans une certaine me- 
sure et peuvent etre detectees. On estime toutefois que le fonc- 
tionnement pratique et les avantages de l'appareil sont dus essen- 
tiellement aux vibrations decrites. 

Enfin, on peut utiliser divers milieux creux ou massifs 
35 au lieu de la cloche particuliere decrite, tant que les vibrations 
radiales appliquees par rapport a un axe donn<§ engendrent des vi- 
brations presentant des regions sensiblement nulles et que la ro- 
tation autour de l'axe engendre des vibrations radiales au niveau < 
de ces regions nulles par interaction * avec les vibrations appli- 
40 quees. Outre les cloches decrites ci-dessus, on peut utiliser des 
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milieux creux ou meme en forme de boule pour lesquels les vibra- 
tions radiales sort provoquees par une action de flexion. De plus, 
meme si les vibrations appliquees sont provoquees par une action 
de compression ou de cisaillement et peuvent par consequent ne pas 
etre aussi pronongees que pour des milieux creux ou en forme de 
coquille, des milieux massifs tels que des disques, des cristaux 
a huit £ aces et des plaques de perimetre irregulier dont les masses 
sont equilibrees dans les directions des vibrations peuvent etre 
utilises tant que le milieu est capable d'entretenir les vibrations 
comme decrit ci-dessus. 
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REVBNDICATIONS 

1. - Dispositif de detection d'une rotation autour d'un 
axe predetermine, comportant une plateforme qui supporte un element 
vibrant, un excitateur et un detecteur, caracterise en ce cue l'e- 

5 lement vibrant est un element a coefficient 0 eleve qui definit un 
perimetre autour de 1 • axe , 1' excitateur agissant sur le p'erimetre 
pour conferer des premieres vibrations radiales a l 1 element, les 
vibrations presentant une region sensiblement nulle en l« absence 
de rotation de la plateforme et le detecteur etant situe au voi- 
10 sinage du perimetre au niveau de la region pratiquement nulle de 
fagon a etre sensible a des secondes vibrations radiales au niveau 
de la region nulle et qui resultent de la rotation de la plate- 
forme autour de 1 1 axe . 

2. - Dispositif suivant la revendication 1 , caracterise 
15 en ce que 1" excitateur est fixe sur la plateforme par rapport a 

1 •element vibrant et definit une premiere Electrode qui engendre 
une serie d 1 impulsions de' tension de frequence fournissant les 
vibrations radiales, le detecteur etant fixe sur la plateforme par 
rapport a !• element vibrant et definissant une seconde electrode 
20 sensible a la capacite entre la seconde electrode et 1' element. 

3. — Dispositif suivant la revendication 1 , caracterise 
en ce aue la region pratiquement nulle est I'une d'une serie de 
reaions nodales du diagr amine de vibration, ces regions nodales 
etant espacees en alternance a intervalles angulaires egaux a la 

25 peripherie du Deri metre Dar rapport aux regions de ventre et les 
vibrations radiales .des regions nodales ou de ventres ne produisait 
pas de vibrations radiales dans l f autre region. 

4. - Dispositif suivant la revendication 3, caracteri- 
se en ce que la disposition angulaire entre une region nodale et 

30 une region de ventre forme un angle de l80/^2n degres et des mul- 
tiples impairs , h etant le nombre de regions nodales produites 
dans 180° du diagramme de vibration. 

5. - Dispositif suivant la revendication 3. caracterise 
en ce que 1 • element a coefficient 0 eleve a la forme generale 

35 d'une cloche dont les cotes sont pratiquement symetriques par 

rapport a 1 1 axe predetermine et definissant un rebord dont le plan 
est normal a l'axe, 

6. -Dispositif suivant la revendication 5, caracterise 
en ce que l^paisseur des cotes augmente progressivement en se 

40 depla^ant du rebord vers I 1 axe. 
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7. - Dispositif suivant l'une quelconque des revendica- 
tions 3, 4, 5 ou 6, caracterise en ce que les lieux de deux au 
moins des regions nodales definissent diverses sections commune 
sur 1' element. 

8. - Dispositif suivant la revendication 7, caracterise 
en'ce que l f element et la plateforme sont raccordes par une tige 

a 1 'intersection et le long de l f axe. 

9. - Procede de detection du mouvement d'un element 

par rapport a un axe predetermine, caracterise en ce qu f il consiste 
a appliquer des vibrations rr.diales a un element a coefficient 0 
eleve dans une premiere direction radiale par rapport a l'axe 
predetermine, les vibrations ayant une frequence sensiblement 
egale a la frequence fondamentale des vibrations de 1" element, 
ce qui fournit un diagramme de vibration comportant des regions 
de repos, et a detecter les vibrations dans une seconde direction 
radiale par rapport a l f axe au niveau de l'une des regions de 
repos, les vibrations resultant de 1 • interaction entre le deplace- 
ment du premier element par rapport a l f axe et les effets des 
vibrations selon la premiere direction. 

10. - procede suivant la revendication 9, caracterise 
en ce qu'il consiste k calculer la vitesse de rotation de 1- element 
par rapport a l'axe predetermine a partir des vibrations detectees 
dans la seconde direction. 
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